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Uma grande desvantagem relacionada ao crescimento da construção civil está          
diretamente ligada ao consumo excessivo de matérias-primas finitas existentes no          
meio-ambiente. Desta forma, cada vez mais se torna necessário repensar as           
tecnologias construtivas existentes a fim de melhorá-las através de mecanismos de           
redução de energia ambiental e também através da reutilização de resíduos sólidos,            
com o objetivo de gerar uma nova destinação aos mesmos que não sejam em lixões               
ou aterros sanitários. Neste sentido, o presente trabalho visou apresentar uma           
solução à este problema, adicionando à misturas de argamassas vidro moído           
proveniente de garrafas do tipo “​long neck​” nos teores de 0%, 10%, 20% e 30% em                
substituição ao agregado miúdo natural. O objetivo foi analisar o comportamento           
mecânico das mesmas tanto no estado fresco quanto no estado endurecido, através            
de ensaios de: índice de consistência, densidade de massa, absorção de água por             
capilaridade, resistência à tração na flexão, resistência à compressão e por fim,            
determinar através do ensaio de Índice de Desempenho aos 28 dias se o vidro              
moído influenciou na atividade pozolânica das misturas. Com relação aos          
resultados, a pesquisa concluiu que o teor de 10% pode ter atingido um valor ideal               
de substituição, visto que os teores de 20% e 30% não demonstraram ganhos de              
resistência em relação ao traço de referência. Isto ocorreu devido à maior presença             
de poros na matriz, o que influencia diretamente na durabilidade do produto final.             
Por fim, em relação ao ensaio de índice de desempenho aos 28 dias, o mesmo               
indicou inexistência de atividade pozolânica do pó de vidro para o módulo de finura              
utilizado. 
Palavras-chave:​ ​Argamassa. Agregado miúdo. Vidro moído. Comportamento 





1 INTRODUÇÃO 5 
1.1 Problema de pesquisa 6 
1.2 Objetivos 7 
1.2.1 Objetivo geral 7 
1.2.2 Objetivos específicos 7 
1.3 Justificativa da pesquisa 7 
1.4 Estrutura do trabalho 8 
2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 10 
2.1 Utilização de resíduos em concretos/argamassas 10 
2.2 O vidro e sua utilização na construção civil 11 
2.2.1 Vidro moído de garrafas long neck 13 
2.2.2 Avanços nas pesquisas com a utilização de vidro moído em           
concretos/argamassas 14 
2.2.3 Propriedades que limitam o uso a utilização do vidro moído em            
concretos/argamassas 20 
2.2.3.1 Índice de desempenho aos 28 dias 21 
2.2.3.2 Reação álcali agregado 24 
2.2.3.3 Granulometria do resíduo de vidro 25 
3 MATERIAL E MÉTODOS 27 
3.1 Estratégia de Pesquisa 27 
3.2 Materiais 29 
3.2.1 Cimento 30 
3.2.2 Agregado Miúdo 30 
3.2.2.1 Determinação granulométrica 30 
3.2.2.2 Determinação da massa específica e massa unitária 33 
3.2.3 Água de amassamento 34 
3.2.4 Vidro moído 35 
 
3.2.4.1 Processo de moagem do vidro 37 
3.2.4.2 Determinação da granulometria do vidro moído 37 
3.2.4.3 Determinação da massa específica e da massa unitária do vidro moído
40 
3.3 Programa experimental 43 
3.3.1 Ensaios no estado fresco da argamassa 44 
3.3.1.1 Índice de consistência 44 
3.3.1.2 Densidade 45 
3.3.1.3 Moldagem dos corpos de prova 46 
3.3.2 Ensaios no estado endurecido da argamassa 47 
3.3.2.1 Índice de desempenho 48 
3.3.2.2 Resistência à tração na flexão 50 
3.3.2.3 Resistência à compressão axial 51 
3.3.2.4 Capilaridade 52 
4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 54 
4.1 Ensaio de Índice de desempenho aos 28 dias 54 
4.2 Índice de consistência 55 
4.3 Densidade 57 
4.4 Absorção de água por capilaridade 58 
4.5 Ensaio de resistência à tração na flexão 60 
4.6 Ensaio de resistência à compressão 61 









A economia verde surgiu com a ideia de desenvolvimento econômico          
sustentável através do maior discernimento ecológico por parte das empresas e           
sociedade. À vista disso, têm-se a definição de desenvolvimento sustentável através           
do documento “​Our Common Future” publicado em 1987. Neste, especifica-se que o            
desenvolvimento “satisfaz as necessidades presentes, sem comprometer a        
capacidade das gerações futuras de suprir suas próprias necessidades.” Logo,          
existe a responsabilidade de ponderar os métodos produtivos atuais, para que não            
haja interferências negativas e carência de recursos naturais para as próximas           
gerações (BERMANN; DINIZ, 2012). 
Segundo Pinto et. al (2005), o ramo da construção civil é considerado um dos              
mais promissores da organização social e econômica do país, gerando lucros e            
empregos à população. Todavia, o mesmo é visto como um enorme potencial            
poluidor e gerador de impactos ambientais, seja pelo consumo energético ambiental           
ou pela produção de resíduos. Desta forma, é necessário repensar a destinação            
adequada tanto para os resíduos gerados pela construção quanto para os resíduos            
gerados por outras atividades econômicas. 
Além do dito acima, sabe-se que a produção de clínquer e consequentemente            
do cimento Portland é altamente poluente, sendo ela a responsável pela emissão de             
diversos gases tóxicos à atmosfera, tendo o Dióxido de Carbono (CO​2​) como o             




atmosfera podem estar desalinhando o equilíbrio entre a biosfera e os oceanos,            
gerando o aumento das temperaturas da Terra e contribuindo de forma negativa            
com o efeito estufa. 
Segundo Sales (2014), diante deste cenário, em função da alta taxa poluitiva            
da construção civil, diversos membros da comunidade científica têm realizado          
pesquisas envolvendo materiais pozolânicos que possam estar substituindo certos         
teores de cimento Portland e/ou agregados naturais na produção do concreto. Os            
principais estudos dizem respeito àquelas materiais que não são biodegradáveis e           
que não apresentam destinação final coerente com o desenvolvimento sustentável,          
pois assim, reduz-se os despejos em aterros sanitários e ainda, contribui-se           
positivamente com as propriedades mecânicas do concreto e modera-se a utilização           
do cimento Portland e/ou agregados naturais. 
De acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004), o vidro é classificado como um              
material cerâmico, inerte e não biodegradável. Desta forma, apresenta-se como          
sendo um material alternativo para realizar substituições/adições em misturas         
cimentícias.  
Sabe-se ainda que, materiais vítreos são ricos em sílica. Esta por sua vez,             
tem o potencial de melhorar propriedades e questões de durabilidade de concretos e             
argamassas. O vidro em forma de pó é capaz de apresentar atividade pozolânica e              
contribuir positivamente com o índice de desempenho aos 28 dias, melhorando e            
efetivando as propriedades mecânicas das misturas, sendo o foco deste estudo           
(MEHTA e MONTEIRO,2014). 
1.1 Problema de pesquisa 
Realizou-se o estudo da incorporação de vidro moído/pó de vidro através da            
moagem de garrafas da classe ​long neck em substituição a diferentes percentuais            
de agregado miúdo natural (areia) em argamassas, visando a sua reutilização. A não             
destinação das mesmas em aterros sanitários implica em redução de impactos           




produto final mais sustentável. Desta forma, deseja-se sanar os seguintes          
questionamentos: 
- Qual a porcentagem de substituição do agregado miúdo por vidro moído que            
apresentará melhores resultados referente à avaliação mecânica em        
argamassas?  
- A moagem do vidro influenciará na reação pozolânica? 
1.2 Objetivos 
1.2.1 Objetivo geral 
Avaliar as propriedades físicas e mecânicas sob a influência de substituições           
parciais do agregado miúdo por vidro moído provenientes de garrafas do tipo ​long             
neck ​em argamassas. 
1.2.2 Objetivos específicos 
a. Avaliar a influência dos percentuais de substituição em 0%, 10%, 20% e 30%             
em volume do agregado miúdo natural (areia) por vidro moído; 
 
b. Avaliar a argamassa em seu estado fresco, através dos ensaios de densidade            
e índice de consistência; 
 
c. Analisar a argamassa em seu estado endurecido, através dos ensaios de           
índice de desempenho aos 28 dias (atividade pozolânica), absorção de água           
por capilaridade aos 7, 14 e 28 dias e resistência à tração na flexão e à                
compressão aos 7, 14 e 28 dias​. 
 





1.3 Justificativa da pesquisa 
O vidro é um material abundante no mundo inteiro. Diversos resíduos do            
mesmo não são retornáveis, como é o caso das garrafas do tipo ​long neck, ​sendo               
destinadas a aterros sanitários e lixões, não contribuindo com o desenvolvimento           
sustentável do meio ambiente. 
 
Ainda, a construção civil é uma das classes que mais utilizam e extraem             
recursos provenientes do meio ambiente. Diversas pesquisas acerca disso foram e           
estão sendo realizadas. Dessa forma, nos últimos anos surgiu uma preocupação           
maior por conta da escassez dos recursos energéticos do planeta.  
 
Visto que o vidro é um material que pode ser reciclado, existem diversas             
pesquisas que relacionam a adição do resíduo de vidro em misturas cimentícias em             
substituição tanto do cimento Portland quanto do agregado miúdo natural (areia).           
Alguns exemplos de autores são: Righi ​et al. ​(2012), através da produção de             
concretos com substituição de agregado miúdo por diferentes percentuais de vidro           
moído submetidos a elevadas temperaturas e Paiva (2010) com a incorporação de            
resíduo industrial de vidro moído em argamassa utilizando cimento Portland. 
 
Desta forma, a pesquisa se justifica por conta da análise das reações            
álcali-agregado causadas pelos materiais vítreos e avaliação da função do vidro           
moído dentro do composto de argamassa, como por exemplo, sendo um material            
apenas de preenchimento (diminuição de vazios) ou que agrega resistência através           
da atividade pozolânica​. 
1.4 Estrutura do trabalho 
O presente estudo foi estruturado em 5 capítulos. O primeiro capítulo           
refere-se à introdução dos assuntos que foram desenvolvidos na pesquisa, problema           






O capítulo dois refere-se à revisão bibliográfica. Neste estão inseridos          
assuntos sobre a utilização e história de resíduos em concretos e argamassas, o             
vidro como material em composições cimentícias e suas utilizações na construção           
civil. São apresentados também avanços nas pesquisas utilizando vidro moído por           
diversos autores bem como as propriedades que limitam a sua utilização em            
compostos cimentícios. Por fim, ensaios de índice de desempenho aos 28 dias,            
reação álcali-agregado e granulometria do resíduo de vidro.  
 
O capítulo três está destinado aos processos experimentais da pesquisa, ou           
seja, a metodologia utilizada nos ensaios, bem como os procedimentos realizados           
com o objetivo de alcançar os resultados esperados. 
 
O capítulo 4 refere-se aos resultados e discussões da pesquisa.  
 
As conclusões e sugestões para trabalhos futuros são apresentadas no          







2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 
2.1 Utilização de resíduos em misturas cimentícias 
 
A partir da Revolução Industrial na década de 1760, houve uma expansão na             
geração de resíduos sólidos por conta da produção de objetos descartáveis por            
parte das indústrias. Com isso, os aterros sanitários e lixões começaram a receber             
vários tipos de resíduos, ocasionando uma preocupação por parte dos órgãos           
ambientais e governamentais em relação à sustentabilidade do planeta e seu           
desenvolvimento ao longo dos próximos anos. (VELLOSO, 2008). 
 
Assim, posturas mais responsáveis começaram a ser assumidas em relação à           
preservação ambiental, contribuindo de forma mais sustentável com o         
desenvolvimento e crescimento da economia do Brasil e do mundo, salientando que            
o setor da construção civil é um dos maiores geradores de poluição atmosférica e              
residual, todavia, é considerado como um setor chave na economia do país e             
geração de empregos (MINGRONE, 2016). 
 
Devido a este cenário iniciaram-se pesquisas para emprego de diversos          
resíduos em alguma parte da cadeia produtiva da construção civil ou em substituição             
parcial de matérias-primas naturais na produção de concretos e argamassas,          
servindo como parte do agregado, podendo ser miúdo ou graúdo. Alguns exemplos            
de adições e/ou substituições são: resíduos cerâmicos, cinza da casca de arroz,            




Segundo Marques (2006), a introdução de resíduos como novos materiais em           
misturas cimentícias possibilita, além da positiva contribuição com meio ambiente, o           
ganho de resistência e melhor desempenho da mistura final. Sabe-se, ainda, que as             
misturas cimentícias são muito utilizadas nas obras de engenharia pelo fato de que             
dispõem de diversos aspectos positivos, como, por exemplo, a alta durabilidade,           
facilidade de moldagem e ganho de resistência. Por este motivo, encontram-se em            
constante estudo.  
 
2.2 O vidro e sua utilização na construção civil  
 
De acordo com Romano (1998), o vidro é um material amplamente utilizado            
há muito tempo por ser reciclável, amorfo, fisicamente homogêneo e inorgânico. O            
mesmo atinge uma condição de rigidez elevada através do resfriamento da           
composição em fusão que se consolida através da elevação da viscosidade.  
 
Porém, Akerman (2000) afirma que, dependendo da composição e do          
processo de industrialização dos materiais vítreos, os mesmos podem apresentar          
propriedades distintas. Desta forma, os vidros distinguem-se através da resistência          
mecânica, densidade, porosidade, impermeabilidade ou densidade.  
 
Mesmo sendo considerado um material frágil, pois apresenta ruptura a          
deformações mínimas, ele dispõe de uma boa resistência mecânica, desta forma,           
pode ser usado em compostos para pisos por apresentar rigidez e dureza. Porém,             
pelo fato de não apresentar relativa tenacidade, não é recomendada a utilização em             
locais que estão sujeitos a impactos (CALLISTER, 2002). 
 
O vidro é um material derivado da fusão entre a combinação de alguns              
óxidos inorgânicos, sendo o protagonista deles o óxido de silício (SiO2), mais            
conhecido como sílica. A sílica possui a capacidade de endurecer/enrijecer sem           





Segundo Ribeiro (2015), devido à sílica ser um dos componentes do material            
vítreo, diversas pesquisas e estudos apontam que o material, quando utilizado em            
granulometrias reduzidas em misturas de cimento/argamassa, podem manifestar        
atividade pozolânica. Ribeiro afirma que, pelo fato de que o vidro pode ser reciclado              
inúmeras vezes sem perder ou modificar as suas propriedades, a incorporação do            
material em misturas cimentícias pode proporcionar a valorização do mesmo,          
melhorar as condições e propriedades das misturas produzidas de         
concreto/argamassa e, ainda, reduzir o consumo de matéria-prima natural, como,          
por exemplo, a areia e de cimento Portland.  
 
Pilkington (2010) afirma que entre as mais significantes propriedades dos          
vidros encontra-se a durabilidade dos mesmos. Ainda, o autor apresenta os           
exemplos das igrejas antigas localizadas em diversas cidades do mundo, onde as            
vidraçarias permaneceram intactas ao passar dos anos.  
 
Diversos países já utilizam o resíduo de vidro em substituição ao agregado            
miúdo das misturas cimentícias, como é o exemplo da Austrália, que reutiliza o             
resíduo que seria destinado a aterros sanitários em misturas de concreto           
(CRENTSIL ​et al​., 2001). Porém, no Brasil a utilização de resíduos vítreos ainda é              
pouco difundida, pois aterros sanitários e lixões ainda se apresentam como           
alternativas de menor custo financeiro e os recursos naturais para obtenção da            
matéria-prima são abundantes (RIGHI ​et al​., 2012). 
 
2.2.1 Vidro moído de garrafas ​long neck 
Para a confecção das garrafas ​long neck o processo inicia com a fusão das              
matérias-primas a uma temperatura de 1550°C, resultando em uma composição em           
forma de massa de vidro, após, a mesma deve ser derramada no molde específico,              
conforme indica a Figura 1. Para a formação do gargalo da garrafa, a injeção de ar                
no material é a responsável pelo processo. Em seguida, o vidro incorporado ao             




180° com a seguida injeção de ar para dar forma final ao produto. Por fim, para que                 
haja o alívio de tensões, a garrafa é inserida em forno (DALLAQUA, 2016). 
 
Figura 1 - Processo de moldagem das garrafas de vidro 
 
Fonte: Dallaqua (2016, p. 21). 
 
Segundo Silveira (2016), o vidro das garrafas deve passar pelo processo de            
moagem para que se obtenha o pó do mesmo para posteriormente ser possível             
utilizar como parte de agregado em diversas misturas, sendo duas delas o concreto             
e a argamassa. O pó do vidro pode ser alcançado através da prévia higienização              
das garrafas para após, passar pelo processo de moagem através da utilização do             






2.2.2 Avanços nas pesquisas com a utilização de vidro moído em           
concretos/argamassas 
 
De acordo com Neville (1997), a resistência mecânica em misturas          
cimentícias é a principal particularidade quando se trata de compósitos para fins            
estruturais. Desta forma, já existem diversas pesquisas e estudos relacionados à           
adição de vidro moído em concretos e argamassas, a fim de proporcionar o aumento              
das resistências mecânicas das misturas cimentícias. Matos (2010), afirma que a           
adição de materiais vítreos em concretos e argamassas iniciou na década de 1970,             
porém, só recentemente obteve apoio e incentivo devido aos empecilhos da           
destinação final do material.  
 
De acordo com afirmações realizadas por Simões (2013), diversos estudos já           
apontaram que a melhor forma de utilizar o vidro em adições de concretos e              
argamassas é na forma de pó e, ainda, que seja utilizado em substituição parcial do               
cimento Portland. O autor afirma que, quanto mais fino o pó de vidro, mais              
satisfatória a atividade pozolânica. 
 
Karamberi ​et. a.l (2006), pesquisaram e avaliaram a adição de 25% de pó de              
vidro com tamanhos de partículas menores de 90 μm ​em misturas cimentícias, com             
o objetivo de utilizar o resíduo como um material substituto do cimento. Como             
resultado, foi concluído de que o pó de vidro finamente moído é aceitável e              
contribuiu com a resistência mecânica à compressão e de atividade pozolânica das            
misturas.  
Pesquisas realizadas por Bardini e Marchioro (2007), previram a substituição          
de 0%, 5%, 10%, 15% e 20% de areia por vidro moído com granulometrias entre               
150μm-30μm, com o objetivo de reduzir o consumo energético natural e contribuir            
com uma correta destinação dos resíduos provenientes de vidro. Através dos           
ensaios de resistência à compressão, teve-se a conclusão de que todos os traços             
obtiveram valores médios superiores aos traços de referência, com exceção do traço            




misturas com 5% de substituição, que alcançaram resistência 40% maior que as            
misturas do traço de referência. Da mesma forma, os autores também concluíram            
que o ganho de resistência pode estar associado ao preenchimento de vazios das             
misturas pelo vidro moído.  
 
Fávero (2009) realizou uma pesquisa com substituição total de areia          
(agregado miúdo) por pó de vidro com módulo de finura igual a 3. Os ensaios de                
resistência à compressão com a substituição total apontaram um ganho de 10% em             
relação aos ensaios de resistência com as misturas do traço de referência. Já             
quando substituído o cimento em 10% de vidro moído, os ensaios de resistência à              
compressão resultaram em um ganho de 20% de resistência comparada ao traço            
padrão. 
 
Matos e Coutinho (2012) pesquisaram sobre a durabilidade e propriedades          
mecânicas das argamassas com adição de vidro moído em substituição parcial do            
cimento. Em misturas de argamassas com substituição de 10% e 20% de cimento             
por vidro, houve uma significativa melhora em suas trabalhabilidades, fornecendo          
resultados favoráveis neste aspecto. Ainda, os autores afirmam que, se for           
desconsiderado o conteúdo alcalino, as características químicas do vidro o torna um            
bom material.  
 
Kou e Poon (2009) seguiram a mesma linha de raciocínio de Bardini e             
Marchioro (2007), na qual a pesquisa baseou-se na substituição parcial de agregado            
miúdo por pó de vidro. As porcentagens de substituição são respectivamente: 15%,            
30% e 45% de areia por vidro moído com partículas entre 5mm - 10mm, separadas               
em dois grupos distintos, sendo o diferencial a adição ou não de cinza volante, com               
o objetivo de avaliar se expansões que podem surgir por conta da reação             
álcali-sílica. Os ensaios de resistência à compressão apontaram resultados         
desfavoráveis, sendo que as misturas de argamassas com substituição de agregado           




com o traço de referência. Assim, com o aumento do teor das substituições, houve              
um decréscimo nas resistências à compressão.  
 
Estudos para verificar as propriedades de argamassas compostas com adição          
de resíduo de vidro, cinza volante e escória de alto forno pela substituição parcial de               
cimento foram conduzidos por Ozkan e Yuksel (2008). Foram realizados ensaios de            
resistência à compressão das misturas em diferentes idades e em diferentes           
porcentagens de substituição, que podem ser identificados na Figura 3. 
 
Figura 3 - Resistência à compressão aos sete e vinte e oito dias 
 




A análise dos gráficos da Figura 3 indica que, conforme as relações de             
substituição aumentam, os valores de resistência à compressão diminuem. Para a           
idade de 7 dias, o autor constatou que a resistência à compressão máxima resultou              
em 36,8 MPa, sendo este 10,7 % maior que o valor de resistência à compressão               
com as misturas do traço de referência. Já na idade de 28 dias, o valor da                
compressão máxima ficou em 47,8 MPa, este sendo 3,8% maior que o valor das              
misturas do traço padrão. Desta forma, foi constatado que o vidro possui influência             
na expansão RAS (reação álcali-sílica). 
 
Estudos realizados por Righi et. a.l (2012) contempla a da utilização de            
garrafas do tipo ​long neck ​como substituto parcial e total do agregado miúdo (areia)              
em mistura de concreto, devido ao excesso de garrafas que são destinados à lixões              
e aterros sanitários e a escassez de recursos naturais para a construção civil. Desta              
forma, foram substituídas as seguintes porcentagens de areia por vidro moído de            
garrafas de long neck: 5%, 10%, 15%, 20% e 100%. Para a obtenção dos              
corpos-de-prova, foram utilizados pelos responsáveis os traços descritos na Tabela          
1.  
 
Tabela 1 - Traços de substituição do agregado miúdo por vidro moído de garrafas do               
tipo ​long neck​. 
 
Fonte: Righi ​et. a.l​ (2012 p. 6). 
 
Após a cura dos corpos-de-prova de diferentes traços, os responsáveis pela           
pesquisa realizaram os ensaios de resistência mecânica à compressão, os quais           




miúdo por vidro moído quando comparadas aos valores de resistências do traço            
padrão de referência. Todavia, os ensaios com os corpos-de-prova com 100% de            
substituição de agregado miúdo por vidro moído apontaram valores de resistência           
mecânica superiores aos valores do traço padrão de referência, conforme          
demonstrado graficamente pelos autores no Gráfico 1. 
 
Gráfico 1 - Valores obtidos com o ensaio de resistência mecânica à compressão 
 
Fonte: Righi ​et. a.l​ (2012, p. 8). 
 
A conclusão dos autores, por sua vez, se deu através do gráfico apresentado             
na Figura 2, o qual demonstra os fatores de redução da resistência mecânica à              
compressão do concreto. 
 
Figura 2 - Fator de redução da resistência à compressão 
 




Os autores constataram que, para uma melhor interpretação dos resultados, a           
análise deve ser dividida em duas etapas, sendo elas: efeito do teor de vidro moído               
nos compósitos e efeito do tempo de exposição das misturas a elevadas            
temperaturas (600°C). Os autores apontam que em quaisquer dos tempos de           
exposição à elevadas temperaturas os corpos-de-prova de diferentes traços         
apresentaram um comportamento similar, manifestando um incremento de        
resistência até 15% de substituição e decaindo após este. Quanto ao efeito do             
tempo de exposição à 600°C, houve uma redução na resistência mecânica à            
compressão dos corpos de prova quando submetidos a elevadas temperaturas,          
sendo proporcional ao aumento do tempo de exposição (RIGHI ​et. al​., 2012). 
 
Os autores apontam como justificativa para o ganho de resistência mecânica           
com a total substituição de agregado miúdo por vidro moído, o aumento do teor de               
finos na mistura. A investigação desta, foi feita através da curva granulométrica do             
agregado miúdo e do vidro moído de garrafas de​ long neck​. 
 
Por fim, segundo Righi ​et al. (2012), adições de vidro moído com            
granulometria maior do que 300 μm não são favoráveis para serem utilizados como             
substitutos do agregado miúdo de misturas de concreto. A afirmação se deve por             
conta da reação entre sílica do vidro com a reação álcalis do cimento, ocasionando              
expansão do material e perda de resistência mecânica. 
 
2.2.3 Propriedades que limitam o uso a utilização do vidro moído em            
concretos/argamassas  
 
A utilização do vidro em misturas cimentícias possibilita, além de uma           
destinação final mais sustentável, a utilização em menor escala de recursos           
naturais. Todavia, Neville (1997) aponta que é possível que ocorra uma reação entre             
a sílica presente no vidro e os álcalis do cimento, mais conhecida como reação              
álcali-sílica (RAS). Ainda, estudos realizados por Johnson (1974) apud Shao et al.            




graúdo de misturas cimentícias não é adequado, devido a ocorrência da reação            
álcali-sílica ocasionando queda da resistência mecânica e expansão do elemento          
cimentício.  
 
De acordo com Vian (2018), é necessário atenção quando utilizada a           
substituição de agregados por vidro moído, por conta da reação álcali-sílica,           
conhecida também por reação álcali-agregado. Conforme Neville e Brooks (2013), a           
denominação álcali-agregado se remete à propriedade que conjunto do agregado          
tem em reagir com a mistura cimentícia.  
 
Ainda, deve-se salientar que o tamanho das partículas utilizadas na          
substituição dos agregados também são influentes nas misturas. Pesquisas recentes          
indicam que quando utilizado o tamanho de partículas de até 300μm, pode ocorrer a              
redução da expansão no material provocada pela RAS (SHAO ​et al​., 2000). 
 
Estudos realizados por Shao ​et. al. (2000), os quais estudaram a           
incorporação de vidro finamente moído no concreto em substituição parcial do           
cimento, analisaram a atividade pozolânica do vidro inserido nas misturas de           
concreto em 30% de substituição de cimento pelo mesmo e seus respectivos ganhos             
ou perdas de resistência à compressão. Ainda, os autores realizaram ensaios com            
misturas de argamassa com a finalidade de analisar a capacidade de expansão            
provocada pela RAS. Como esperado pelos autores, por conta de seus           
conhecimentos referenciais, a influência do tamanho das partículas de vidro no           
desempenho das misturas cimentícias é muito grande. Como resultado, quando          
comparadas às resistências do traço padrão às resistências das misturas de           
concreto com a adição de partículas de vidro menores que 75μm, os concretos com              
adição de vidro superaram os valores de resistência mecânica à compressão. Ainda,            






2.2.3.1 Índice de desempenho aos 28 dias 
 
Para realizar a verificação do índice de atividade pozolânica do material aos            
28 dias deve-se seguir a norma brasileira vigente, sendo ela a NBR 5752: Materiais              
pozolânicos - Determinação do índice de desempenho com cimento ​Portland ​aos 28            
dias (ABNT, 2014). Para o ensaio, a norma indica que devem ser produzidas duas              
argamassas de misturas diferentes, uma sendo denominada como “argamassa A”          
com a indicação do traço de referência, sem a adição do resíduo e a outra sendo                
denominada como “argamassa B” estando presente nesta, a adição do resíduo na            
mistura. Após, aos 28 dias de cura deve-se ensaiar os corpos de prova à              
compressão para então, realizar o cálculo da relação entre as resistências médias            
dos corpos-de-prova produzidos com a “argamassa A” e os corpos de prova            
produzidos com a “argamassa B” (ABNT NBR 5752, 2014). 
 
Estudos realizados por Vian (2018) indicam uma possível atividade         
pozolânica do material analisado, pelo fato de que todos os traços de concretos             
utilizados envolvendo a substituição parcial de agregado miúdo por vidro moído           
apresentaram ganho de resistência com o aumento das idades, entre 7 e 28 dias, de               
acordo com o gráfico da Figura 4. Os corpos-de-prova com substituição de 10%             
tiveram sua resistência média aos 28 dias de 38,5MPa e os com substituição de 20               
e 30% tiveram sua resistência média aos 28 dias de aproximadamente 37MPa.            
Simões (2013) aponta que a evolução e ganho de resistências tardias pode ser             












Figura 4 - Resistência mecânica à compressão simples 
 
Fonte: Vian (2018). 
 
Ainda, estudos realizados por Santos (2016), o qual analisou a substituição           
de 0, 10, 15 e 20% de cimento e agregado miúdo por vidro moído em argamassas                
colantes, chegou-se à conclusão de que o resíduo de vidro apresentou atividade            
pozolânica considerável, sendo que o índice de atividade pozolânica manifestou-se          
em um percentual de 79,7%, considerando que o mínimo exigido pela norma em             
2010 era de 75%. Após a atualização da norma, o mínimo exigido é de 90% de                
índice de desempenho aos 28 dias. O resíduo de vidro, quando utilizado na faixa              
granulométrica de 75μm, se apresenta como um inibidor da reação álcali-sílica, pois            
quando dividido em partículas pequenas passa a apresentar alta atividade          
pozolânica. Este fato é confirmado por diversos autores, entre eles Shi ​et. al. (2005)              
e Paiva ​et. al.​ (2010). 
 
De acordo com Paiva (2010), o resíduo de vidro se apresenta como um             
material pozolânico pertencente à classe N. A classificação se dá através das            
exigências e critérios da NBR 12653/1992. O critério da norma é: somatório dos             
óxidos de SiO2, Fe2O3 e Al2O3, devendo ser igual ou maior que 70%. O estudo do                
autor apresentou o resíduo com 80,68%. Após a classificação da NBR 12653/1992,            
o valor do índice de atividade pozolânica através da NBR 5752/2014, aos 28 dias foi               




resistência à compressão dos traços com substituição de 10,15 e 20% aos 28 dias              
tiveram um decréscimo em comparação ao traço de referência, conforme tabela           
demonstrada na Figura 5. Porém, com o passar das idades, percebe-se ganhos de             
resistências principalmente nas misturas com substituição de resíduo de vidro,          
mostrando que há atividade pozolânica no material, conforme tabela da Figura 6. 
 
Figura 5 - Valores de resistência mecânica à compressão e trabalhabilidade de            
argamassas de cimento Portland e resíduo de vidro 
 
Fonte: Paiva (2010). 
 
Figura 6 - Ganhos de resistência entre idades inicial (3 dias) e final (28 e 56 dias) 
 
Fonte: Paiva (2010). 
 
2.2.3.2 Reação álcali agregado  
 
De acordo com Ribeiro (2015), a reação álcali-agregado é passível de ocorrer            
por conta da presença dos álcalis do cimento quando combinado com agregados            
que podem ser reagentes ou, potencialmente reagentes na presença de umidade.           
Tiecher (2006) aponta que a nomenclatura “reação álcali-agregado” se diz respeito a            




água de amassamento, cimento, pozolanas e etc. com minerais presentes nos           
agregados usualmente utilizados em misturas cimentícias.  
 
Righi ​et. a.l (2012) apontam que a sílica presente no vidro pode reagir com os               
álcalis do cimento na presença de umidade. A reação ocasiona a formação de um              
gel expansivo, sendo este prejudicial à mistura cimentícia.  
 
Para que ocorra a reação entre a pasta de cimento e o vidro, sendo que a                
sílica presente em sua composição química é em estado amorfo, depende de fatores             
como a temperatura, granulometria das partículas e do tempo, sendo esta           
denominada reação álcali-agregado. De acordo com os autores, a reação          
álcali-agregado pode ser nocivo ao concreto por conta da formação de um gel             
denominado sílico-alcalino, que absorve água por osmose, gerando uma expansão          
no material (MEHTA E MONTEIRO, 2014). 
 
Ribeiro (2015) aponta que para que haja um maior controle da reação            
álcali-agregado, deve-se optar por cimentos com teores reduzidos de álcalis e a            
utilização de agregados sem potenciais reativos. Porém, fatores externos como a           
temperatura e a umidade também são determinantes para a ocorrência da reação.            
Segundo Fávaro (2009), quando utiliza-se o vidro moído como material substituto do            
agregado na mistura cimentícia, a adição de pozolanas tem potencial de reduzir a             
reação álcali-agregado, ou seja, a utilização do pó de vidro moído garante            
propriedades pozolânicas, dependendo da porcentagem que for adicionada.  
 
2.2.3.3 Granulometria do resíduo de vidro  
 
O tamanho das partículas utilizadas em pastas de cimento deve ser           
observado, pois tem o poder de influenciar nas propriedades básicas da matriz            
cimentícia, já que a mistura pode sofrer com a reação álcali-sílica. A RAS provoca              
fissuras na matriz cimentícias, ocasionando mau desempenho mecânico e baixa          




Segundo os autores Idir ​et. al. (2012) e Araújo ​et. al. (2011), estudos com a               
incorporação de vidro moído com granulometria igual ou inferior a 100μm em            
misturas cimentícias tiveram as expansões pela reação álcali-sílica controladas. Em          
contrapartida, segundo os autores Matos e Souza-Coutinho (2012) e Salomão ​et. al.            
(2010) afirmam que as expansões só podem ser controladas quando utilizados vidro            
moído com granulometria igual ou inferior a 75μm. 
 
De acordo com Shi ​et. al (2005), o vidro moído quando apresenta            
granulometria igual ou inferior a 75μm torna-se um inibidor da reação álcali-sílica. O             
fato se explica devido a presença de uma imensa quantidade de sílica amorfa,             























3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
 
Neste capítulo são apresentados os materiais utilizados na pesquisa, bem          
como os ensaios realizados para determinar as propriedades físicas e mecânicas           
das argamassas, sendo as análises divididas em duas etapas: estado fresco e            
estado endurecido. 
 
3.1 Estratégia de Pesquisa 
Com o propósito de efetivar todos os objetivos propostos, foi realizado o            
planejamento de uma estratégia de pesquisa, o qual está ilustrada no fluxograma na             
Figura 7. Constam no fluxograma informações de materiais e equipamentos que           













Figura 7 - Programa Experimental 
 
Fonte: Da autora (2020). 
 
Os procedimentos de ensaios foram realizados no Laboratório de Tecnologia          
da Construção da Universidade do Vale do Taquari - UNIVATES (LATEC),           
localizado na cidade de Lajeado/RS, de acordo com as premissas das normativas            
brasileiras vigentes. Além disso, os materiais e maquinários utilizados também          




As garrafas de ​long neck foram fornecidas por uma empresa que possui lojas             
de conveniência e casas de festas na cidade de Lajeado/RS, as quais foram todas              
de uma mesma marca, garantindo as mesmas propriedades vítreas.  
 
Na primeira etapa deste trabalho realizou-se a caracterização dos materiais          
utilizados nas produções destas argamassas, conforme as normas da ABNT. Em           
seguida, partiu-se para a segunda etapa da pesquisa, a qual foi destinada às             
produções das argamassas e moldagens dos corpos-de-prova. Já na terceira etapa,           
efetuaram-se os ensaios no estado fresco, sendo eles, ensaio de densidade e índice             
de consistência. Por fim, a quarta etapa da pesquisa foi destinada aos ensaios no              
estado endurecido, que correspondem às análises de índice de desempenho aos 28            
dias, absorção de água por capilaridade aos 7, 14 e 28 dias e resistência à tração na                 
flexão e compressão aos 7, 14 e 28 dias. Após todas as etapas, ocorreu a análise e                 
comparação dos resultados das diferentes dosagens de argamassas. 
 
3.2 ​Materiais 
As argamassas foram produzidas através da mistura entre aglomerante         
cimento Portland (CPV - ARI), agregado miúdo (areia), água e vidro moído. Os             




O cimento utilizado na execução dos corpos de prova foi o Cimento ​Portland             
de alta resistência inicial (CP V - ARI RS), da marca Cauê​. De acordo com o                
fabricante, o material apresenta elevada resistência inicial e rápida secagem,          
proporcionando rapidez e eficiência à obra. Ainda, o mesmo garante que as            




NBR 5737 (ABNT, 1992), responsáveis por legislar as condições mínimas referente           
a este cimento. 
A presença de uma maior quantidade de C3S (silicato tricálcico) aliada à            
elevada finura deste material são responsáveis pela alta resistência inicial do           
mesmo, sendo utilizado tanto em grandes quanto em pequenas obras, podendo           
atingir resistência de 21 MPa em 24 horas. Apresentando massa específica de 3,15             
g/cm³ aproximadamente, de acordo com a ABNT NBR 16605 (2017). 
 
3.2.2 Agregado Miúdo 
A areia utilizada foi provinda de empresas do Vale do Taquari, de origem             
natural quartzosa. Para o conhecimento das características físicas do material,          
realizaram-se ensaios de determinação granulométrica segundo a NBR NM 248          
(ABNT, 2003), massa unitária segundo a NBR NM 45 (ABNT, 2006) e massa             
específica segundo a NBR NM 52 (ABNT, 2009). 
  
3.2.2.1 Determinação granulométrica 
A faixa granulométrica da areia foi determinada através de ensaios          
normatizados pela NBR NM 248 (ABNT, 2003) a qual exige que sejam separadas             
duas amostras de agregado utilizado e que estas sejam primeiramente secas em            
estufa entre 105 +/- 5 °C. Após a secagem em estufa, as amostras foram resfriadas               
em temperatura ambiente e em seguida, foram determinadas as suas massas (m1 e             
m2).  
 
As peneiras que foram utilizadas na determinação granulométrica atendem às          
premissas das normas NBR NM ISO 3310-1 ou 2 (ABNT, 2010), de malhas 4,75,              
2,36, 1,18, 0,6, 0,3 e 0,15 milímetros. De antemão, as peneiras e fundo foram limpas               
e encaixadas em ordem crescente de abertura de malhas, para que após, fosse             




Ambas as amostras foram inseridas no topo das peneiras e após foram            
submetidas ao agitador mecânico por cinco minutos para que as frações de areia             
ficassem bem separadas. O agitador mecânico está disponível para utilização no           
LATEC (Figura 8). 
Figura 8 - Agitador mecânico de peneiras 
 
Fonte: da autora (2020). 
 
Após a etapa anterior, foi possível determinar as porcentagens de materiais           
passantes em cada peneira através das massas dos materiais retirados, com a            
utilização de uma balança de precisão, indicada na Tabela 2. Após este            
















Tabela 2 - Distribuições granulométricas do agregado miúdo 
 
Fonte: LATEC (2020). 
 
Gráfico 2 - Curva granulométrica do agregado miúdo 
 
Fonte: LATEC (2020). 
 
Conforme demonstrado no Gráfico 2, a curva granulométrica da areia          
utilizada está abaixo do limite inferior aceitável por norma. Porém, entre as areias             
disponíveis para utilização no laboratório (LATEC), esta foi a que mais se aproximou             




3.2.2.2 Determinação da massa específica e massa unitária 
Para a determinação da massa específica seguiu-se as premissas da NBR           
NM 52 (ABNT, 2009), a qual redige o conceito de massa específica como sendo a               
relação entre a massa do agregado seco em estufa a 5 +/- 105 °C e o seu volume,                  
excluindo-se os poros permeáveis. A norma exige que seja separado em um            
recipiente a quantia de um quilograma de agregado miúdo e que o mesmo fique              
imerso em água durante 24 horas. Após o tempo indicado, a areia foi disposta em               
um local plano para secar naturalmente através da evaporação da água até atingir             
a condição de saturada com a superfície seca.  
 
Após o processo dito acima, foi necessário colocar uma quantidade de 500            
gramas do mesmo material em um frasco e registrar o peso do conjunto (m1). Em               
seguida, foi despejado sobre o material cerca de 500 mililitros água, sendo o             
conjunto movimentado a fim de eliminar quaisquer bolhas de ar e após, obteve-se o              
peso do conjunto (m2). Seguidamente, o agregado miúdo foi retirado do frasco para             
que fosse seco em estufa a 105 +/- 5 °C até a massa atingir valor constante para                 
então, esfriar em temperatura ambiente e por fim, realizar a pesagem. Para a             
determinação da massa específica, foi utilizada a Equação 1. 
 
Equação 1 - Massa Específica (g/cm³)                                                               (Eq.1) 
 
Onde: 
: massa específica (g/cm³);γ  
m1: agregado miúdo + massa do frasco (g); 
m2: agregado miúdo + massa do frasco + 500 cm³ de água (g); 
ms: massa do agregado saturado com a superfície seca (g); 




V: Volume do frasco (500 cm³); 
: massa específica da água (g/cm³).aρ  
 
Após, foi determinada a massa unitária do material através das premissas da            
NBR NM 45 (ABNT, 2006) por meio do método C. Primeiramente, deve ser             
determinada a capacidade de volume do recipiente que será utilizado no ensaio para             
após despejar o agregado miúdo no mesmo a uma altura de cinco centímetros             
nivelada com uma régua metálica. Este procedimento tem a finalidade de evitar a             
segregação do mesmo. Ao final, a massa unitária foi determinada através da            
Equação 2. 
 
Equação 2 - Massa Unitária (g/cm³)                                                                     (Eq.2) 
 
Onde: 
: massa unitária (g/cm³);δ  
m1: massa do recipiente + agregado miúdo (g); 
m2: massa do recipiente (g); 
V: volume do recipiente (cm³). 
 
Os valores obtidos de massa específica e massa unitária da areia foram de 
2,60 g/cm³ e 1,492 g/cm³, respectivamente.  
 
3.2.3 Água de amassamento 
A água utilizada na produção das argamassas é potável, provinda da rede de             
abastecimento público da CORSAN (Companhia Riograndense de Saneamento),        




apresentadas pela NBR 15900-1 (ABNT, 2009), através da verificação à olho nú no             
momento da realização prática da pesquisa.  
 
3.2.4 Vidro moído 
O vidro utilizado nesta pesquisa derivou-se de garrafas de ​long neck, ​sendo            
todas elas de mesma marca e cor. A coleta das mesmas aconteceu em lojas de               
conveniência e casas de festas da cidade de Lajeado/RS.  
A causa pela qual optou-se por utilizar garrafas do tipo ​long neck ​(Figura 9) foi               
de que as mesmas não são recicladas, ou seja, suas embalagens não são             
retornáveis. Com isso, estas acabam sendo destinadas a aterros sanitários e lixões,            
o que agride constantemente o meio ambiente.  
Desta forma, em primeiro momento o vidro passou por processos de limpeza            
com água e detergente neutro, garantindo-se assim que não houvesse nenhuma           
substância e/ou resíduos que pudessem interferir na qualidade da argamassa          
(Figura 10). Após esta etapa, o vidro foi previamente quebrado de forma manual             
(Figura 11) para então ser moído (Figura 12). Os procedimentos de moagem deste             
material foram realizados com o auxílio do moinho mecânico de bolas disponível no             
LATEC. 
Figura 9 - Garrafas do tipo ​long neck 
 





Figura 10 - Garrafa do tipo​ long neck​ higienizada 
 
Fonte: da autora (2020). 
 
Figura 11 - Vidro previamente quebrado 
 
Fonte: da autora (2020). 
 
Figura 12 - Vidro moído com o auxílio do moinho mecânico de bolas 
 




3.2.4.1 Processo de moagem do vidro 
Com o objetivo de se obter a granulometria do vidro semelhante à da areia,              
foi separada para utilização uma quantia de um quilograma de material previamente            
quebrado e submetido ao moinho mecânico de bolas. a moagem ocorreu em            
intervalos de tempo variados até que a curva granulométrica do vidro ficasse            
semelhante a da areia. O aparelho utilizado para o processo está ilustrado na Figura              
13 e conta com 66 esferas de aço com massa de 112 gramas cada uma. 
 
Figura 13 - Moinho mecânico de bolas  
 
Fonte: Vian (2018). 
 
3.2.4.2 Determinação da granulometria do vidro moído 
Através da NBR NM 248 (ABNT, 2003) determinou-se a granulometria do           
vidro, de acordo com o ensaio de peneiras da série normal. Foram secas em estufas               
sob temperatura de (105 ± 5) °C duas amostras de material moído para a realização               
do ensaio. Os seguintes equipamentos foram utilizados: peneiras com abertura de           
4,75 mm, 2,36 mm, 1,18 mm, 600 μm, 300 μm e 150 μm, fundo avulso de peneiras,                 





Após a secagem em estufa das duas amostras, as mesmas resfriaram em a             
temperatura ambiente para que fosse possível realizar a medição de ambas as            
massas (m1 e m2). Em seguida, realizou-se a limpeza de todas as peneiras para              
encaixá-las em ordem crescente de abertura das malhas da base ao topo. Após,             
despejou-se as amostras que seguidamente foram levadas ao agitador mecânico          
por cinco minutos. Logo após o processo dito anteriormente, foram pesadas em            
balança as massas de material que ficaram retidas em cada peneira. 
 
As quantidades em porcentagem de material retidos foram separadas de          
acordo com as peneiras utilizadas para a obtenção da curva granulométrica (Figura            
14). Tal ação foi necessária para que a homogeneidade do vidro moído fosse             
garantida. 
 
Figura 14 - Vidro moído separado em diferentes granulometrias  
 
Fonte: da autora (2020). 
 
A moagem de aproximadamente 1000g de vidro previamente quebrado pelo          
tempo de 40 minutos no moinho mecânico de bolas foi a que mais se assemelhou               
aos valores de resultados obtidos da areia.  
 
Visando a substituição de agregado miúdo por vidro moído nas argamassas,           
a primeira análise foi a determinação da curva granulométrica do vidro. Desta forma,             
através do peneiramento obteve-se os valores da Tabela 3, expressos também no            





Tabela 3 - Distribuições granulométricas do vidro moído de formas normal e ajustada 
 
Fonte: da autora (2020).  
 
Gráfico 3 - Granulometria do vidro moído normal e ajustado 
 
Fonte: da autora (2020). 
 
Através do Gráfico 3, é possível analisar o vidro moído ajustado conforme a             
granulometria desejada para diferentes aberturas de malhas. 
 
3.2.4.3 Determinação da massa específica e da massa unitária do vidro moído 
Para determinar a massa específica do vidro, foi utilizada a NBR 16605            




ensaio e o volume de líquido deslocado na parte interna do frasco de ​Le Chatelier               
(Figura 15)​ ​proporcionam o resultado do mesmo. 
 
Figura 15 - Frasco de ​Le Chatelier  
 
Fonte: da autora (2020). 
 
Em primeiro momento, o frasco de ​Le Chatelier ​com volume conhecido de            
250 cm³, foi completado com querosene (líquido não reagente com o material) entre             
as marcas 0 e 1 cm³ para descansar por um período de trinta minutos. O intuito era                 
de que o líquido e o ambiente entrassem em equilíbrio térmico.  
 
Após este processo, foram adicionadas ao frasco de ​Le Chatelier ​pequenas           
porções da amostra de vidro moído, conforme ilustrado na Figura 16, até que o              
líquido alcançasse as marcas de 18 cm³ a 24 cm³. Em seguida, foi registrado a               
massa total (V) da amostra. Para a determinação da massa específica do material,             
utilizou-se a Equação 3. 
 







: massa específica (g/cm³);γ  
m: massa do vidro moído utilizado para o ensaio (g);  
V1: somatório das massas do conjunto líquido + frasco ​Le Chatelier ​(cm³); 
V2: somatório das massas do conjunto líquido + frasco ​Le Chatelier + ​amostra (cm³). 
 
Para determinar a massa unitária do vidro consideraram-se as premissas da           
NBR NM 45 (ABNT, 2006), através do método C. Para a realização do ensaio foram               
necessárias: uma amostra de vidro moído, balança analítica com precisão de duas            
casas decimais, uma haste de adensamento e recipiente cilíndrico (Figura 17). 
 
Figura 16 - Frasco de ​Le Chatelier ​com a introdução ​de ​pequenas porções da              
amostra de vidro moído 
 













Figura 17 - Materiais necessários para o ensaio 
 
Fonte: da autora (2020). 
 
Para iniciar o ensaio, secou-se em estufa a 105 ºC ± 5 ºC a amostra de                
material até o alcance da massa constante. Após, determinou-se a massa do            
recipiente cilíndrico limpo e vazio para então, despejar o material seco a uma altura              
de no máximo cinquenta milímetros da borda do recipiente, para que fosse possível             
determinar a massa do conjunto (vidro moído + recipiente cilíndrico). O valor da             
massa unitária foi obtido utilizando-se a Equação 4. 
 




: massa unitária (g/cm³);δ  
m1: massa do recipiente + agregado (g); 
m2: massa do recipiente (g); 





Os valores de massa específica e massa unitária do vidro moído encontrados            
foram de 2,53 g/cm³ e 1,23 g/cm³, respectivamente. Ambas estão próximas às            
massas específica e unitária da areia, sendo que a massa específica do vidro moído              
apresentou uma variação de -2,69% em relação à da areia. Já a massa unitária do               
vidro moído obteve uma variação de -17,56% (Tabela 4).  
 
Tabela 4 - Propriedades dos agregados 
 
Fonte: da autora (2020). 
 
Através da análise dos resultados da Tabela 4, foi possível constatar a            
similaridade entre os materiais utilizados na pesquisa, sendo possível prosseguir          
para as próximas etapas. 
 
3.3 Programa experimental 
Foram realizados ensaios em duas etapas distintas de tempo, sendo a etapa            
1 com a argamassa em estado fresco e a etapa 2 com a argamassa em estado                
endurecido. O traço utilizado seguiu um padrão normativo de 1:3 (cimento:areia)           
com relação água cimento (a/c) de 0,7. Por fim, foram substituídas em volume as              
seguintes porcentagens de areia natural (agregado miúdo) por vidro moído: 0%,           
10%, 20% e 30%.  
 
3.3.1 Ensaios no estado fresco da argamassa 
No estado fresco da argamassa realizou-se ensaios de índice de consistência           




13278 (ABNT, 2005). Além dos dois ensaios, realizou-se a acomodação da massa            
fresca em moldes prismáticos de 4x4x16 centímetros e cilíndricos de 5x10           
centímetros de acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2016).  
 
3.3.1.1 Índice de consistência 
Para o ensaio de determinação da consistência da argamassa, de acordo           
com a NBR 13276 (ABNT, 2016) foram necessários os seguintes equipamentos:           
molde tronco cônico, soquete metálico, mesa para índice de consistência, misturador           
mecânico, balança com resolução de 0,1 gramas e paquímetro para medições até            
trezentos metros, com resolução de no mínimo um metro. 
  
A norma indica que a argamassa deve ser disposta em um molde de tronco              
cônico centralizado na mesa de consistência manual, sendo ela dividida em três            
camadas de alturas semelhantes, e para cada camada devem ser empregados           
quinze, dez e cinco golpes utilizando o soquete metálico. Ao finalizar a etapa             
anterior, com o auxílio de uma régua metálica, foram retirados os excessos de             
massa no topo do molde, fazendo-o com movimentos pequenos sobre toda sua            
superfície, certificando-se de que não houvesse nenhuma partícula no seu corpo           
externo (Figura 18). 
 
Figura 18 - Mesa de queda 
 





Em seguida, ativou-se a manivela da mesa de consistência manual,          
fazendo-a com que descesse e subisse trinta vezes em trinta segundos de maneira             
uniforme. Após esta etapa, foram retiradas as medidas de três diâmetros da            
argamassa espalhada (Figura 19) com a ajuda do paquímetro e então, calculou-se a             
média, onde os valores foram arredondados para o número inteiro mais próximo.  
 
Figura 19 - Argamassa espalhada 
 
Fonte: da autora (2020). 
 
3.3.1.2 Densidade 
As densidades das argamassas foram determinadas baseando-se nas        
premissas e indicações da NBR 13278 (ABNT, 2005). Segundo a norma, são            
necessários os seguintes aparelhos para a realização do ensaio: balança com           
precisão mínima de 0,1 gramas, espátula, placa de vidro plano e recipiente com             
capacidade conhecida. Deste modo, para a execução do ensaio, foi disposto em um             
recipiente uma certa quantidade da mistura, colocando-a em três camadas          
semelhantes e para cada camada, aplicaram-se vinte golpes sobre o seu perímetro.  
 
Ao final da colocação, realizou-se a limpeza do excesso de argamassa,           
certificando-se que não houvessem vazios entre a parede do recipiente e a mistura.             






Equação 5 - Densidade da argamassa (Kg/m³)                                                  (Eq. 5) 
 
Onde: 
d: densidade da argamassa (Kg/m³); 
mc: massa do conjunto recipiente + argamassa (g); 
mv: massa do recipiente (g); 
vr: volume do recipiente (cm³). 
 
3.3.1.3 Moldagem dos corpos de prova 
Foram moldados dezoito corpos de prova (4x4x16cm) (FIGURA 20) para cada           
ensaio e para cada idade no estado endurecido da argamassa, totalizando setenta e             
dois corpos de prova e 10 corpos de prova cilíndricos (5x10cm) (FIGURA 21). Para a               
correta moldagem, seguiram-se as premissas da NBR 5738 (ABNT, 2016).  
 
Em primeiro momento, os moldes foram higienizados e lubrificados com óleo           
mineral. Os moldes permaneceram em superfície livre de perturbações, a fim de não             
comprometer quaisquer alterações nas propriedades e formas da argamassa. Por          
fim, para o adensamento da massa, foram feitas duas camadas em cada molde do              














Figura 20 - Corpos de prova prismáticos  
 
Fonte: da autora (2020). 
 
Figura 21 - Corpos de prova cilíndricos  
 
Fonte: da autora (2020).  
 
3.3.2 Ensaios no estado endurecido da argamassa 
No estado endurecido da argamassa realizou-se ensaio de índice de          
desempenho aos 28 dias, resistência tração na flexão e à compressão aos 7, 14 e               
28 dias, e absorção de água por capilaridade aos 7, 14 e 28 dias, seguindo as                
indicações das normas NBR 5752 (ABNT, 2014), NBR 13279 (ABNT, 2005) e NBR             





3.3.2.1 Índice de desempenho  
Para a realização do ensaio de índice de desempenho aos 28 dias da             
argamassa com cimento Portland utilizou-se a NBR 5752 (ABNT, 2014). Assim,           
segundo as premissas da norma vigente, foram necessárias as seguintes          
aparelhagens: balança, moldes, misturados mecânico e mesa para índice de          
consistência, seguindo os parâmetros das suas próprias normas. 
Segundo a norma, devem ser preparadas duas argamassas com diferentes          
dosagens, sendo a primeira delas com areia normal padronizada (FIGURA 22), água            
e cimento CP II-F-32 e a segunda com areia normal, água e 25% de material               
pozolânico em substituição ao cimento CP II-F-32, em porcentagem, conforme          
ilustrado na Figura 23. 
 
Figura 22 - Areia padronizada pela ABNT NBR 7214. 
 






Figura 23 - Quantidade de material, em massa, para moldagem de 4 a 6 corpos de                
prova cilíndricos.  
 
Fonte: ABNT NBR 5752 (2014). 
 
Após a preparação das argamassas, ambas foram submetidas ao ensaio de           
índice de consistência (Figura 24), na qual a diferença entre o espalhamento entre             
elas não deve ser superior a +/- 10 milímetros. 
 
Figura 24 - Ensaio de índice de consistência para a comparação do espalhamento             
de ambas as dosagens das argamassas. 
 




Para os processos necessários de mistura dos materiais, cura, moldagem dos           
corpos-de-prova e determinação da carga de ruptura à compressão seguiu-se as           
suas respectivas normas brasileiras. Assim, para a determinação do índice de           
desempenho aos 28 dias com cimento Portland utilizou-se a Equação 5. 
Equação 5 - Índice de desempenho aos 28 dias com cimento Portland             (Eq. 5) 
 
Onde: 
Icimento: índice de desempenho aos 28 dias com cimento Portland (%); 
fcB: resistência média dos corpos-de-prova aos 28 dias moldados com areia normal,            
água e 25% de material pozolânico em substituição ao cimento CP II-F-32, em             
porcentagem (MPa); 
fcA: resistência média dos corpos-de-prova aos 28 dias moldados com areia normal,            
água e cimento CP II-F-32 (MPa). 
 
3.3.2.2 Resistência à tração na flexão  
As indicações para a realização do ensaio experimental de resistência à           
tração na flexão se encontram na NBR 13279 (ABNT, 2005). Como dito            
anteriormente, para cada ensaio foram moldados três corpos-de-prova de cada          
mistura, então, para este ensaio, necessitou-se de doze corpos-de-prova prismáticos          
que foram mantidos em laboratório até às idades de rupturas, sendo elas em 7, 14 e                
28 dias.  
 
Desta forma, para determinar o valor da resistência à tração na flexão, foram             




máquina universal (Figura 25). Após, substitui-se na Equação 6 a seguir o valor             
médio da carga aplicada no centro do corpo-de-prova (prisma).  
 
Figura 25 - Ruptura dos corpos de prova à tração na flexão 
 
Fonte: da autora (2020). 
 
Equação 6 - Resistência à tração na flexão (MPa)                                             (Eq. 6) 
 
Onde: 
Rf: resistência à tração na flexão (MPa); 
Ff: carga aplicada no centro do corpo-de-prova (N); 
L: distância entre os suportes (mm). 
 
3.3.2.3 Resistência à compressão axial 
Os ensaios foram realizados nas idades de sete, quatorze e vinte e oito dias,              
sendo que, para cada idade, registrou-se os valores de resistência de três corpos de              
prova para cada traço, para que posteriormente fosse calculada a média. Segundo            
as premissas da NBR 13279 (ABNT, 2005), deve-se utilizar as metades dos corpos             
de prova prismáticos rompidos para o ensaio de resistência à tração na flexão e              





Após a realização do ensaio, os dados e valores obtidos no ensaio de             
resistência à compressão axial (Figura 26) foram substituídos na Equação 7. 
 
Figura 26 - Ruptura dos corpos de prova à compressão axial. 
 
Fonte: da autora (2020). 
 
Equação 7 - Resistência à compressão                                                              (Eq. 7) 
 
Onde: 
Rc: resistência à compressão (MPa); 
Fc: carga máxima aplicada no ensaio (N); 
 
3.3.2.4 Capilaridade 
Para definir a absorção de água por capilaridade dos corpos-de-prova foram           
utilizadas as boas práticas e indicações da NBR 15259 (ABNT, 2005), sendo este             
ensaio também realizado nas dependências do LATEC. Desta forma, necessitou-se          
das seguintes aparelhagens: cronômetro, balança com resolução de no mínimo 0,01           
gramas e mínimo de 500 gramas de capacidade, recipiente que receba os            
corpos-de-prova durante a imersão em água entre outros.  
 
Com os corpos-de-prova (prismáticos) curados nas diferentes idades 7,14 e          




Após, os prismas foram introduzidos sobre uma camada de cinco milímetros de            
água pelo tempo de dez minutos (Figura 27). Após este processo, foi necessário             
realizar a pesagem novamente dos prismas para que, então, fossem colocados           
novamente em água por noventa minutos. Por fim, foi necessário realizar a terceira             
pesagem dos prismas, obtendo assim, os valores que foram aplicados na Equação            
8.  
 
Figura 27 - Ensaio de absorção por capilaridade 
 
Fonte: da autora (2020). 
 




At: absorção de água por capilaridade para cada tempo (g/cm²); 
mt: massa do prisma para cada tempo (g); 
m0: massa inicial do prisma (g); 







4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
4.1 Ensaio de Índice de desempenho aos 28 dias  
Para constatar se o vidro moído utilizado no estudo realmente era um material             
que apresentava influência na atividade pozolânica com as propriedades ao qual foi            
submetido às substituições das diferentes dosagens, realizou-se o ensaio regido          
pela ABNT NBR 5752 –Materiais Pozolânicos - Determinação de índice de           
desempenho com Cimento Portland aos 28 dias. 
 
De acordo com a norma NBR 12653 (ABNT, 2014), para que o vidro moído              
seja considerado um material influente na reação pozolânica, o mesmo deve atingir            
um índice de atividade pozolânica igual ou superior a 90%. Desta forma, através dos              
ensaios de resistência à compressão aos 28 dias das dosagens com vidro moído e              
sem o mesmo, foi possível chegar ao percentual de índice de atividade pozolânica             
de 87,47%. Mesmo o índice encontrado estando próximo ao limite de IAP exigido             
pela norma, a mesma indica que há inexistência de índice de atividade pozolânica             









Gráfico 4 - Valores médios de resistência à compressão aos 28 dias dos corpos de               
prova cilíndricos  
 
Fonte: da autora (2020). 
 
Tal fato está relacionado às resistências à compressão inferiores dos traços           
de 20% e 30% em relação ao traço de referência, sendo que as resistências              
positivas do traço de 10% de substituição podem estar relacionadas ao melhor            
preenchimento da mistura, diminuindo os vazios das argamassas estudadas,         
garantindo um material mais resistente e durável.  
 
4.2 Índice de consistência  
Para a obtenção dos valores dos ensaios de índice de consistência para a             
argamassa de referência e para cada argamassa com diferentes teores de vidro            
moído em substituição ao agregado miúdo foram consideradas a média de 3            










Tabela 5 - Índice de consistência das argamassas estudadas 
 
Fonte: da autora (2020). 
 
Através da análise dos valores, pode-se observar que conforme ocorreu o           
aumento do teor de substituição de areia por vidro moído houve uma pequena             
queda na trabalhabilidade das argamassas em comparação à argamassa de          
referência, visto que a relação água/cimento se manteve rigorosamente fixa para           
todas as argamassas. Segundo Silva e Campiteli (2016), o fato está relacionado ao             
aumento da substituição, visto que o vidro moído apresenta partículas que           
consomem uma maior quantidade de água do que as partículas da areia pelo fato de               
que o mesmo contém uma maior quantidade de finos e quando incorporados em             
maior quantidade apresentam uma área superficial maior de partículas absorventes,          
consequentemente quanto maior for a substituição, maior a quantidade de água           
necessária para a hidratação. Ainda, segundo Carasek (2007) o índice de           
consistência é influenciado pela forma e textura superficial dos grãos. Tal fato é             
confirmado pela autora através da análise do módulo de finura do vidro moído e da               
areia, o qual apresentou uma variação de -5,97%. 
 
Desta forma, não foi definido um espalhamento desejado para a moldagem           
dos corpos de prova, sendo o propósito deste ensaio a avaliação da influência das              
diferentes porcentagens de substituição de areia por vidro moído nas consistências           
das argamassas, assim, através dos resultados, sabe-se que as argamassas          
obtiveram espalhamentos de 280 +/- 20 milímetros. Desta forma, para garantir           
espalhamentos iguais entre as argamassas, seria necessário que o módulo de finura            
do vidro moído e da areia fossem iguais. Já no caso das argamassas estudadas,              




alterações na relação água/cimento na ordem de décimos (visto que os           
espalhamentos demonstraram tendência à redução, porém com valores muito         
próximos uns dos outros). 
 
4.3 Densidade  
Os valores obtidos no ensaio de densidade estão ilustrados no Gráfico 5.            
Percebe-se que de acordo com o aumento do teor de substituição de agregado             
miúdo por vidro moído, a densidade de massa das argamassas apresenta tendência            
a reduzir. Desta maneira, os resultados encontrados neste ensaio corroboram com           
os encontrados por Penacho (2012) e Silva (2006). 
 
Gráfico 5 - Densidade de massa 
 
Fonte: da autora (2020). 
 
A diminuição das densidades de massas de acordo com o aumento das            
porcentagens de substituição de areia por vidro moído, conforme ilustra o Gráfico 5,             
justifica-se pelo fato de que a massa específica da areia é maior do que a massa                
específica do vidro moído. No comparativo entre a argamassa de referência e a             
argamassa com 30% de substituição de areia por vidro moído notou-se uma            





4.4 Absorção de água por capilaridade 
A determinação do coeficiente de capilaridade através dos valores de          
absorção de água ocorreu através da média de 3 valores de corpos de prova              
submetidos ao ensaio aos 7, 14 e 28 dias de cura, conforme demonstrado no              
Gráfico 6.  
 
 
Gráfico 6 - Gráfico dos coeficientes de capilaridade aos 7, 14 e 28 dias 
 
Fonte: da autora (2020). 
 
De acordo com a Gráfico 6, aos 7 dias o teor de 10% foi o que apresentou o                  
menor coeficiente de capilaridade entre todos os traços e já aos 14 e 28 dias de cura                 
foi possível identificar que as argamassas de referência e as com teor de 10% de               
substituição são as que apresentam uma matriz menos porosa e com maior            
estanqueidade em comparação com as dosagens de 20% e 30% de substituição,            
sendo que este fato está relacionado com a porosidade das matrizes cimentícias de             
ambas as dosagens e durabilidade do produto final.  
 
Os coeficientes de capilaridade do teor de 10% de substituição aos 14 e 28              




ANOVA, indicada na Tabela 6, onde o valor de “F” é menor do que o valor de                 
“Fcrítico”, ou seja, ambos os teores são estatisticamente iguais, sendo que tal fato             
pode estar relacionado com o empacotamento das partículas, garantindo maior          
estanqueidade das matrizes cimentícias.  
 
Tabela 6 - ANOVA das absorções de água por capilaridade aos 14 e 28 dias               
referente aos traços de referência e com 10% de substituição das argamassas            
estudadas 
 
Fonte: da autora (2020). 
 
De acordo com Silva e Campitelli (2016), a absorção de água por            
capilaridade, bem como o coeficiente de capilaridade estão relacionados com o           
volume de penetração de água em um corpo de prova, sendo que o mesmo é               
influenciado pelo tamanho, forma e rugosidade dos grãos presentes na mistura, ou            
seja, quanto menor a partícula capilar, maior será a absorção. Desta forma, tal fato              
explica-se pois a relação água/cimento foi fixada para todos os teores, fazendo com             
que possivelmente as argamassas com 20% e 30% de substituição apresentassem           
falta de pasta de cimento para cobrir toda a área superficial dos grãos, visto a               
crescente inserção de material fino na mistura, resultando em um produto final mais             
poroso e menos resistente, o que é confirmado também pelo ensaio de resistência à              





4.5 Ensaio de resistência à tração na flexão 
O ensaio de resistência à tração na flexão foi realizado de acordo com a              
normativa NBR 13279 (2005) nas idades de 7, 14 e 28 dias foram ensaiados 3               
corpos de prova para cada idade e traço. O Gráfico 7 apresenta os valores ilustrados               
para melhor visualização. É possível identificar que na idade de 7 dias, os traços de               
10%, 20% e 30% obtiveram resistências equivalentes ao traço de referência, o            
mesmo ocorreu aos 14 dias de cura, sem ganhos e nem perdas de resistências              
significativas de acordo com ANOVA. Porém, na idade de 28 dias, o traço com maior               
resistência foi o de 10%, seguido pelo traço de referência, sendo que os teores de               
20% e 30% de substituição apresentaram os menores valores de resistência. Tal            
fato pode estar relacionado com a estabilização do ganho de resistências das            
argamassas com vidro moído aos 28 dias, bem como a inexistência de influência             
pozolânica de acordo com a moagem de vidro utilizada.  
 
Gráfico 7 - Resistências à tração na flexão aos 7, 14 e 28 dias 
 
Fonte: da autora (2020). 
 
Ainda, ao analisar os resultados, percebe-se que todos os traços obtiveram           
acréscimos em suas resistências aos 28 dias em relação às suas resistências aos 7              
dias, apesar de apresentarem resistências inferiores às do traço de referência aos            




4.6 Ensaio de resistência à compressão  
À resistência à compressão para as três idades de um mesmo traço estão             
apresentadas pelo Gráfico 8. Observa-se que aos 7 e 14 dias de cura o traço com                
10% apresentou resistência mecânica à compressão ligeiramente superior ao traço          
de referência, porém, aos 28 dias o mesmo apresentou resistência equivalente ao            
traço de referência, sem ganhos significativos. Ainda, é possível observar que nas            
idades de 7, 14 e 28 dias o traço de 20% de substituição obteve valores ligeiramente                
inferiores ao traço de referência, não apresentando ganhos em nenhuma das idades            
em comparação ao traço de referência. O mesmo ocorreu para o traço de 30% aos 7                
e 14 dias de cura, apresentou resistência equivalente ao traço de 20% e por fim, aos                
28 dias de cura o mesmo apresentou resistência ligeiramente inferior ao traço de             
referência. 
 
Gráfico 8 - Resistência à compressão das argamassas estudadas 
 
Fonte: da autora (2020). 
 
A partir do traço de referência, aos 28 dias de cura nota-se um crescimento              
de 0,54% do traço de 10% e uma redução de 14,033% para o traço de 20% e                 
19,68% para o traço de 30%. Desta forma, a crescente inserção de vidro moído com               
a granulometria estudada pode ter atingido um valor ideal na dosagem de 10%,             




Assim, a fim de verificar se houve ganhos e/ou perdas significativas nas            
misturas de argamassas, submeteu-se os valores de resistências aos 28 dias de            
todas as dosagens ao teste ANOVA, conforme indicado na Tabela 7. 
Tabela 7 - ANOVA para resistência à compressão aos 28 dias das argamassas             
estudadas 
 
Fonte: da autora (2020). 
 
De acordo com a Tabela 7, é possível verificar que F apresentou um valor              
consideravelmente maior que o Fcrítico, o que indica que os valores de resistência à              
compressão na idade de 28 dias são estatisticamente diferentes. De acordo com            
ANOVA o teor de 10% de substituição é estatisticamente igual ao traço de             
referência, indicando que não houve perdas e nem ganhos significativos para este            
teor. Já para os teores de 20% e 30% os valores são consideravelmente inferiores              
do que os do traço de referência, indicando que para estas duas dosagens houve              
uma queda nas resistências mecânicas à compressão.  
 
A diminuição das resistências para as maiores substituições de areia por vidro            
moído pode estar relacionada à relação água/cimento que manteve-se fixa no           
preparo das misturas. De acordo com Martins (2008), conforme há o aumento do             
teor de finos nas misturas, maior deve ser a quantidade de pasta de cimento a fim                




argamassas estudadas pode estar relacionado com a falta de pasta de cimento para             
cobrir a área superficial de todos os agregados presentes nas argamassas e por fim,              
tal fato também está ligado à inexistência de influência pozolânica no material com             
sua respectiva granulometria estudada, a qual é comprovada através do ensaio de            
Índice de Desempenho aos 28 dias. 
 
Os resultados obtidos corroboram com os já apresentados por Kou e Poon            
(2009), os quais analisaram a substituição de agregado miúdo por vidro moído nas             
porcentagens de 15%, 30% e 45% em misturas cimentícias, com o objetivo de             
avaliar possíveis reações álcali-sílica (RAS). Desta forma, a pesquisa dos autores           
demonstrou que todos os traços de substituição apresentaram resultados         
desfavoráveis quando comparados ao traço de referência, ou seja, com o aumento            
do teor de substituição, houve decréscimo nos valores de resistências à           
compressão. Segundo eles, tal fato pode estar relacionado com a granulometria           














5 CONCLUSÕES  
 
Alguns autores indicam que o índice de atividade pozolânica pode se           
desenvolver ao longo das idades, podendo haver o aumento do teor de IAP. Porém,              
de acordo com a NBR 12653 (ABNT, 2014), o vidro moído utilizado na pesquisa não               
apresentou tais características aos 28 dias. Desta forma, a inexistência da influência            
na pozolanicidade do vidro moído indica a ausência de propriedades aglomerantes. 
O módulo de finura do vidro moído sendo menor do que o módulo de finura do                
agregado miúdo influenciou na trabalhabilidade das misturas à medida em que           
houve o aumento da porcentagem de substituição, visto que a relação água/cimento            
se manteve fixa para todos os teores. 
Aos 28 dias a resistência à tração na flexão das argamassas de referência e              
com 10% de substituição equivalem-se, de acordo com ANOVA, ou seja, não houve             
ganhos e nem perdas significativas de resistência. Já para os teores de 20% e 30%               
de substituição, ambas apresentaram resistências mais baixas quando comparados         
ao traço de referência. As resistências à compressão aos 28 dias dos traços com              
20% e 30% obtiveram valores inferiores em comparação às do traço de referência,             
sendo que o teor de 10% segundo a ANOVA apresentou valor estatisticamente igual             
à do traço de referência nesta idade. 
Sobre o ensaio de absorção de água por capilaridade, notou-se que os            
valores dos coeficientes de capilaridade das argamassas de referência e com 10%            




apresentaram resultados superiores, o que está diretamente ligado à característica          
de durabilidade das estruturas. 
De forma geral, os resultados encontrados indicam que a substituição do           
agregado miúdo pelo vidro moído pode ter atingido um valor ideal aos 10%. Para as               
dosagens com 20% e 30% de substituição, a relação água/cimento fixa pode ter             
dificultado o cobrimento das partículas decorrente da possível falta de pasta           
cimentícia, o que implicou no aparecimento de vazios para estes teores e            
consequentemente perda de resistência mecânica. 
Sendo assim, os resultados indicam que é possível utilizar o vidro moído em             
substituição ao agregado natural, mesmo que em pequenas porcentagens. Ainda,          
deve-se citar que o reaproveitamento de garrafas do tipo ​long neck não retornáveis             
contribui com o desenvolvimento sustentável e ainda, a utilização do resíduo em            
substituição ao agregado miúdo natural contribui com a diminuição da exploração e            
manutenção dos recursos ambientais finitos. 
Para pesquisas futuras, sugere-se que sejam investigadas as mesmas         
propriedades analisadas neste estudo, porém realizando alterações na relação         
água/cimento, o que irá permitir o cobrimento das partículas de vidro pela pasta de              
cimento. Ainda, pode-se analisar a incorporação de resíduos de vidro com           
granulometrias inferiores do que a utilizada neste estudo. Por fim, sugere-se que            
sejam realizadas análises com o objetivo de verificar se tal substituição é            
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